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Abstract of DE1 0039422 

The invention relates to a method for controlling a PMD system which is characterized by controlling a 
photoelectronic mixing device (PMD) by at least one modulation signal (Umod) and one modulation signal 
(Umod) that is complementary thereto. A transmitter (E) emits electromagnetic radiation that is intensity- 
modulated by means of the at least one modulation signal (Umod). The inventive method is further 
characterized by varying the modulation signal (Umod) between at least two modulation frequencies 
(f1,f2,fi). 
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@ Verfahren und Vorrichtungen zum Betrieb eines PMD-System 
@ Das Verfahren dient zur Ansteuerung eines PMD-Sy- 

stems. bei dem ein PMD (PMD) mittels mindestens eines 

Modulationssignals (U,^) und eines dazu komplemen- 

taren Modulationssignals {0„K>d)angesteuert wird und 

ein Sender (E) elektromagnetische Strahlung aussendet, 

die mittels des mindestens einen Modulationssignals 

^^mod) intensitatsmoduliert wird, und wetches dadurch 

gekennzeichnet ist, dass das Modulationssignai (Un^od) 

zwischen mindestens zwei Modulationsfrequenzen (f2, f2, 

fj) variiert wird. 
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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtungen zum Betrieb eines PMD~ Systems 

Die Erfindung betrifft Verfahren und Vorrichtungen zum Be- 
trieb eines PMD-Systems. 

Ein PMD ( "Photoelectronic Mixing Device") entspricht im 
Prinzip einem Pixel eines CMOS-Kamerachips . Im PMD kann zu- 
satzlich zur Intensitat des Lichts auch eine Laufzeit t zwi- 
schen einer gesendeten intensitatsmodulierten Welle, typi- 
scherweise Licht, und der vom PMD empfangenen Welle Pm gemes- 
sen werden. Der Sender emittiert dazu eine in der Intensitat 
modulierte Welle, die nach Durchlaufen einer Ubertragungs- 
strecke auf das PMD trifft. Dort generiert die Welle wie auf 
einer konventionellen Photodiode Ladungstrager . Die Zahl der 
erzeugten Ladungstrager ist dabei proportional zur Intensitat 
der Welle - 

Eine Eigenschaft eines PMD-Systems besteht darin, daS wech- 
selweise zwei gegenuberliegende Ausgange A und B geoffnet 
werden. Das Umschalten zwischen den beiden Ausgangen erfolgt 
liber ein Modulationssignal U^od/ das an das PMD angelegt wird. 
Diese Spannung wird mit derselben Frequenz fmod moduliert wie 
der Sender. Gelangt nun die Welle ohne Verzogerung auf das 
PMD, dann entspricht die Zeit, in der Ladungstrager generiert 
werden, der Offnungszeit von Ausgang A. Die erzeugten 
Ladungen gelangen somit vollstandig auf Ausgang A. Trifft die 
Welle verzogert auf das PMD, dann werden die Ladungstrager 
entsprechend spater generiert . Somit wird ein Teil der La- 
dungen wahrend der Offnungszeit von Ausgang A erzeugt, ein 
weiterer Teil dagegen wahrend der Offnungszeit von Ausgang B. 
Deshalb ist die Differenz zwischen Ausgang A und Ausgang B 
ein MaS fur die Laufzeit t des Signals, die Summe von A und B 
dagegen ein MaS fiir die Intensitat des einfallenden Lichtes, 
siehe dazu DE 197 04 496 Al oder R. Schwarte et al . : 
"Schnelle und einfache optische Formerf assung mit einem neu- 



2000 P 15778 ^ 
DE 100 39 422.1 





2 



artigen Korrelations-Photodetektor-Array" , Vortrag auf der 
DGZfP-GMA Fachtagung in Langen, 28 ,729 April 1997. 

Die Auslesespannungen Ua, Ub konnen direkt durch den gene- 
5 rierten Ladungsstrom erzeugt werden (nicht integrierender 

Betrieb) . Bei integrierendem Betrieb sind die Auslesespannun- 
gen Ua und Ub die Spannungen, die nach Integration der Ladun- 
gen an den Ladungstopf en entstehen. Integrierende PMDs weisen 
die Besonderheit auf, daS die Topfe, in denen die La- 
10 dungstrager gesammelt werden, regelmaSig mittels eines Reset - 
Signals R der Lange tR geleert werden miissen. Das Reset kann 
entweder nach fest vorgegebenen Zeitintearvallen tint mit der 
Frequenz fint = 1 / tint erfolgen, oder adaptiv bei Erreichen 
einer gewissen Spannungsschwelle an den Ladungstopf en . 

15 

Fur die Ausgangssignale Ua, Ub des PMD, die dem Produkt der 
eirif allenden elektromagnetischen Wellen mit dem Modula- 
tionssignal Upmd mod bzw. dem um 180° phasenverschobenen kom- 
plementaren Modulations signal Upmd mod entsprechen, gilt, je 
2 0 nach Ausfuhrung der Akkumulationsgates (integrierend/nicht 
integrierend) , unter Annahme von gleicher Frequenz der ein- 
fallenden sinusformig intensitatsmodulierten Lichtwelle und 
des Modulations signals, und mit anschlieSender Unterdriickung 
hochf requenter Anteile mittels TiefpaS: 



Bevorzugt wird der TiefpaS bereits innerhalb der integrierten 
3 0 Ausleseschaltung realisiert und ist daher nicht als externe 
Systemkomponente notwendig. In den Gl . (1) und (2) entspre- 
chen A0 der Phasenverschiebung zwischen der einfallenden 
elektromagnetischen Welle und dem Modulationssignal , P„ der 
Leistung der einfallenden Welle, k einem die Empf indlichkeit 
35 des PMD, die Amplitude der Modulationsspannung, den 

Ref lektionskoef f izienten am Objekt sowie die Streckendampf ung 
berucksichtigender Proportionalitatsf aktor und Ph der Leist- 



25 



Ua =K-PM-cos(Aq))+K.pj2 

Ub =k-Pm •cos(Acp + 180°)+k Ph/2 



(1) 
(2) 
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ung der Hintergrundbeleuchtung . Bei integrierenden PMDs 
enthalt k auch noch die Integrationszeit ti. Durch Bildung 
eines Dif f erenzsignals Ud wird die Hintergrundbeleuchtung un- 
terdriickt, und es gilt fiir das Dif f erenzsignal Ud = Ua - Ub: 

5 

= • Pj^ • cos(a^) = const • cos(A^) { 3 ) . 

Die Phasenverschiebung des Signals setzt sich dann aus dem 
lauf zeitbedingten Anteil und einer fasten Phasenverschiebung 
10 <^>d z.B. durch unterschiedliche Laufzeiten t in der Elektronik 
Oder auch Verzogerungsglieder zusammen: 

A(p = 27t-f^ -x + cpd (4) . 

15 Als problematisch fur die direkte Berechnung der Phasenver- 
schiebung erweist sich dabei die Abhangigkeit der Ausgangs- 
signale Ua,Ub bzw. Ud sowohl von cos(Acp) als auch von Pm. 
Falls die Unterdriickung der Hintergrundbeleuchtung nicht un- 
bedingt notwendig ist, kann die Laufzeit r, und somit die 

20 Entfernung eines Objekts, bzw. die Dopplerf requenz fd und so- 
mit die Geschwindigkeit des Objekts direkt aus Gl-(l) oder 
Gl . (2) ermitteln werden. 

Aus Heinol, Xu und Schulte: "Lauf zeitbasierte 3D-Kamera- 
25 systeme - Smart Pixel Losungen" , DGZIP Fachtagung Optische 
Formerf assung, Stuttgart 5.-6. September 1999, ist eine 
Bestimmung der Phasendif f erenz bzw. Lauf zeitdif f erenz durch 
Aufnahme mehrerer MeSwerte mittels Phasenmodulationsverf ahren 
(PSK-Verfahren) oder PN-Modulation bekannt . Dafur werden in 
30 der Regel integrierende PMDs verwendet . Dabei wird die Pha- 
senverzogerung 0d durchgestimmt . AnschlieSend wird das Maxi- 
mum der so gewonnenen Korrelationskurve gesucht und die 
Laufzeit aus -r = 2;r-^^^ bestimmt. Der technische Auf- 

wand zur Anwendung dieser Methode ist betrachtlich, so wird 
35 z.B. in die Phasenverzogerung 0d mittels direkter digitaler 
Frdquenzsynthese ("DDS") und digitalem Phasenregister er- 
zeugt . 
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Ein alternatives Verfahren ( " I -Q-Verf ahren" ) wird in DE 197 

04 496 Al beschrieben, wobei entweder nacheinander oder mit- 

tels spezieller Pixel strukturen/anordnungen zwei um 90° 

5 zueinander phasenverschobene Werte fiir Ua aufgenommen werden. 

Aus diesen wird dann die Phase berechnet : 

Ud(90^) 

Acp = arctan — 

U,(0-) 

Alternativ werden in DE 197 04 496 Al orthogonale Pseudo- 
Noise Codes (PN) vorgeschlagen, die den Vorteil der Mehr- 
10 zielf ahigkeit bieten. 

Die bekannten Verfahren gehen von statischen, d.h. innerhalb 
der MelSauf nahme nicht bewegten Zielen aus . Bewegen sich hin- 
gegen die Zielobjekte wahrend der MeSauf nahme , dann ist die 
15 Laufzeit t nicht mehr konstant wahrend der Messung. Es gilt 
mit T(t) = 2-d{t)/c = 2/c-(Vd-t + do): 

A<p = 2)T-f^ •t(t) + <Pj=27ff^-(v,.t + do) + <p, (5) 

c 

Dabei entspricht d der aktuellen Entfernung^ do der Ausgangs- 
entfernung, die der Ausgangslauf zeit Xq entspricht, c ist die 
20 Lichtgeschwindigkeit und v^ die Geschwindigkeit des Objekts. 
Durch Einsetzen von Gl . (5) in Gl . (3) erhalt man fur das 
Dif f erenzsignal Ua: 

Dieses Signal weist eine zeitabhangige Phase auf . Dabei ent- 
25 halt der zeitabhangige Teil der Phase die Geschwindig- 

keitsinf ormation, der konstante Teil die Entfernungs informa- 
tion. Der zeitabhangige Teil laSt sich durch Ableiten der 
Phase bestiramen, entspricht also der Frequenz des Signals: 

30 f = :^4Mt) = -Va-f„^=2f, 



wobei die der Dopplerf requenz fd = Vd/X = Vd*fmod/c gemaS 
E. Pehl : "Mikrowellen in der Anwendung", Huthig Verlag 
Heidelberg 1993, entspricht. Die Frequenz und damit die Ge- 
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schwindigkeit bestimmt man dann mittels Spektralanalyse (z,B. 
FFT) des Signals nach Gl . (6) . Anschliefiend kann man die 
gesuchte Phase z. B. als die Phase des Maximums im Fre- 
quenzspektrum bestimmen und aus ihr mittels Gl . (4) die Ent- 
5 fernung berechnen. Grundsat zlich wird hier angenommen, das 
die Dopplerf requenz wesentlich kleiner als die Grenzf requenz 
des Tief passes ist . 

Fur den Fall der integrierenden Messung erhalt man bei gegen- 
10 liber der Grundperiode des Dopplersignals kurzer Integrations - 
zeit tint << 1/ fd einen Mefifehler durch den mitintegrierten 
zeitabhangigen Teil . Bei langer Integrationsdauer tint » 1/ 
fd erhalt man kein zur Laufzeit von A0 proportionales Diffe- 
renzsignal mehr. Somit ist die Entfernung von sich bewegenden 
15 Objekten bestenfalls mit erhohtem MeSfehler meSbar. 

Des weiteren konnen die beiden erstgenannten Verfahren nur 
ein Ziel erfassen und vermessen. 

Gemeinsam ist den genannten Verfahren, das sie auf einer 
20 Modulation der Phasenverzogerung <f>a in Gl.(4) beruhen. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Moglich- 
keit zum Betrieb eines PMD mit vereinf achtem Aufbau und er- 
hohter Messgenauigkeit sowie einer Messung von Geschwindig- 
25 keit und/oder Entfernung bereitzustellen. 

Diese Aufgabe wird durch Verfahren gemaS den Patentanspriichen 
1 und 3 sowie durch eine Anordnung gemaS Patentanspruch 17 
gelost . 

30 

Zur Ermoglichung einer Geschwindigkeitsmessung wird ein PMD 
verwendet, bei dem mittels eines Modulations signals Umod mit 
einer beliebigen, aber dann fest gewahlten Modulations- 
frequenz fmod und eines dazu komplementaren Modulationssignals 
35 Umod angesteuert wird, und ein Sender elektromagnetische 

Strahlung aussendet, die mittels des mindestens einen Modula- 
tionssignals Umod intensitatsmoduliert wird. 
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Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet , dass durch Abtasten 
tnindestens eines der Ausgangssignale Ua,Ub aus den Gl . (1) , (2) 
und/oder, bevorzugt, durch Abtasten des analog erzeugten Dif- 
f erenzsignals Ud aus Gl . (3) mehrere MeSwerte aufgenommen wer- 
5 den. Das Dif f erenzsignal Ua kann dabei auch numerisch aus den 
Ausgangssignalen Ua,Ub bestinunt werden. 

Aus denen so ermittelten MeSreihen, insbesondere des Diffe- 
renzsignals Ua, wird mittels einer Spektralanalyse, insbeson- 
10 dere einer schnellen Fouriertransf ormation, tnindestens ein 
zugehoriges Spektrum gebildet. 

Sodann wird im Spektrum ein Signalanteil mit signif ikanter , 
insbesondere maximaler. Amplitude bestimmt, und die zugeho- 
15 rige Frequenz fniax des Signalanteils mit signif ikanter Ampli- 
tude ermittelt. Dies konnen bei Vorliegen mehrerer auszumes- 
sender Objekte eine oder mehrere einem Objekt zugehorige Fre- 
quenzen sein. Insbesondere wird die Frequenz fmax niit maxima- 
ler Amplitude zur Geschwindigkeitsmessung bevorzugt. 

20 

Aus einer oder mehreren Frequenzen mit signif ikanter , insbe- 
sondere maximaler. Amplitude kann z. B. dann eine jeweils zu- 
gehorige Dopplerf recjuenz bestimmt werden. Aus der Doppler- 
frequenz fa wiederum lasst sich eine Geschwindigkeit bestim- 
25 men. Bei mehreren bestimmt en Geschwindigkeit kann z.B. durch 
gewichtete Mittelung eine erhohte Genauigkeit erzielt werden. 

Dieses Verfahren kann bevorzugt mittels einer Anordnung aus- 
gefiihrt werden, bei der kein Integrator dem PMD nachgeschal- 
30 tet ist, so dass das Dif f erenzsignals Ua direkt uber der Zeit 
abtastbar ist. Es ist aber auch moglich ein integrierendes 
PMD zu verwenden und diesem einen (Zeit- ) Dif ferenzierer 
nachzuschalten, allerdings verschlechtert sich dabei der 
Signal zu Rauschabstand deutlich. 



35 
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Auch kann bei Bedarf weiterhin, z. B. direkt aus der Phase 
des Maximums im komplexen Fourierspektrum, die Lauf zeit t zur 
Entf ernungsmessung bestimmt werden. 

Es wird bevorzugt, wenn das Verfahren ausser zur Geschwindig- 
5 keitsmessung auch zur Messung der Entfernung eines Objektes 
eingesetzt wird, insbesondere , wenn die Entfernung mittels 
der Phase Acp der signif ikanten Amplitude bestimmt wird. 

Ein wei teres Verfahren zur Losung der Aufgabe besteht darin, 
10 dass ein PMD mittels mindestens eines Modulationssignals Umod 
angesteuert wird, und ein Sender elektromagnetische Strahlung 
aussendet, die mittels des mindestens einen Modulations- 
signals Umod intensitatsmoduliert wird, wobei das Modulations- 
signal Umod nun zwischen mindestens zwei Modulationsf requenzen 
15 variiert wird. Die Ansteuerung erfolgt typischerweise ausser 
Ttiit Umod auch mit einem dazu komplementaren Modulationssignals 
Umod/* es kann aber auch moglich sein, nur das Modu- 
lationssignals Umod zur Ansteuerung zu verwenden, wahrend bei- 
spielsweise das komplementare Modulations signal Umod schal- 
20 tungstechnisch im PMD erzeugt wird. Auch ist eine Konstruk- 

tion eines PMD vorstellbar, bei dem das komplementare Modula- 
tionssignal Umod durch den physikalischen Aufbau des PMD ent- 
fallen kann. 

25 Ein Verfahren unter Variation der Modulationsf requenz (z.B. 

2-FSK, n-FSK, FMCW, FSCW) ergibt den Vorteil einer einfache- 
ren Anordnung, weil gegenuber dem Stand der Technik die An- 
ordnung zur Phasenverzogerung entfallt. Die reduzierte Anzahl 
von Elementen im Modulationskreis ermoglicht zudem eine 

30 genauere Messung und insbesondere eine Verringerung der 

Temperaturdrif ten. Bei Verwendung geeigneter Auswertealgo- 
rithmen ist zudem die simultane Messung von Geschwindigkeit 
und Entfernung moglich. Dies ist z.B. bei der Montage auf 
bewegten Systemen wie Autos oder Roboterplattf ormen wichtig. 

35 Zudem werden die Systeme je nach Verfahren mehrzielf ahig. 



2000 P 15778 1 
DE 100 39 422.1 



8 

In beiden Verfahren ist eine Verwendung eines bestimmten Sen- 
ders nicht beschrankt, sondern typischerweise in der Praxis 
vom Anwendungszweck vorgegeben. Bei spiel sweise kann minde- 
stens eine Lichtquelle (Laser, Laser-Array, Quecksilberdampf - 
5 lampe, LED oder LED-Array, Leucht stof f rohre etc.) oder ein in 
einem anderen Band strahlender Sender (Mikrowellensender 
etc , ) verwendet we r den . 

In beiden Verfahren ist zudem die Verwendung des Modulations - 
10 signals Umod oder des komplementaren Modulationssignals Umod 
gleichwertig, z. B. kann der Sender mit dem Modulations- 
signals Umod Oder dem komplementaren Modulationssignals Umod 
angesteuert werden. Es sind auch Anordnungen mit zwei zuein- 
ander phasenverschobenen, aber nicht komplementaren Modulati- 
15 onssignalen denkbar. 

Auch bei Verwendung mehrerer Modulationsf requenzen fi,f2/fi 

werden mindestens eines der Ausgangssignale Ua,Ub aus den 

Gl . (1), (2) und/oder, bevorzugt, durch Abtasten des analog er- 

20 zeugten Dif f erenzsignals Ua aus Gl.(3) mehrere MelSwerte auf- 
genommen werden. Das Dif f erenzsignal Ud kann dabei auch nume- 
risch aus den Ausgangssignalen Ua,Ub bestimmt werden. Es sind 
auch andere geeignete Kombinationen der Ausgangssignale ver- 
wendbar, solange sie eine eindeutige Berechnung von Geschwin- 

25 digkeit und/oder Entfernung eines Objekts zulassen. 

Im folgenden werden mehrere Methoden zum Betrieb eines PMD- 
Systems beschrieben. Selbstverstandlich ist die Erfindung 
nicht auf diese beschrankt . 

30 

a) Monof requentes Verfahren 

Durch Entfernen des bisher nach dem Stand der Technik verwen- 
deten Integrators, siehe z. B. R. Schwarte et al . , und konti- 
35 nuierliches Abtasten entweder des Dif f erenzsignals Ud oder 

der Abtastung der Ausgangssignale Ua, Ub unter Einhaltung des 
Abtasttheorems lasst sich eine Mefireihe aufnehmen. Ud(t) kann 
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dabei auch durch digitals Subtraktion von Ua und Ub ermittelt 
werden. Aus den diskretisierten Werten fur Gl . (6) oder den 
Signalen Ua, Ub kann man die Dopplerf requenz fa mittels 
Spektralanalyse (z.B. FFT) des abgetasteten Signals gewinnen. 

5 

Das Weglassen des Integrators ist hier problemlos moglich, da 
die bekannten Spektralanalyseverf ahren aus alien Mefipunkten 
die gemittelten Frequenzen bestimmen, was einer Mittelung 
liber alle MeSpunkte entspricht . Somit das ist das Signal-zu- 
10 Rausch-Verhaltnis bei diesem Verfahren fur stehende Ziele mit 
dem Signal /Rausch-Verhaltnis am Ende des Integrationsprozes- 
ses vergleichbar . 

Zur weiteren Auswertung wird das Spektrum, z.B. das Fourier- 
15 spektrum, gebildet. In diesem Spektrum wird ein Signalanteil 
mit signif ikanter , insbesondere maximaler. Amplitude gesucht, 
und die zugehorige Frequenz f^ax ermittelt- Daraus lasst sich 
die Geschwindigkeit ermitteln. Vorzugsweise geschieht dies 
uber eine Bestimmung der Dopplerf requenz fa mit f d = fmax/2 . 

20 

Weiterhin kann auch die Entfernung liber die Phase cpges des 
Signals bestimmt werden, entweder direkt als die Phase des 
Signalanteil mit signif ikanter , insbesondere maximaler. Am- 
plitude im komplexen Spektrum oder auch z.B. mittels "least 
25 square fit", siehe dazu G. Strang, "Linear Algebra and its 
applications", 3^^ ed. 1988, Harcourt Brace Jovanovich 
College Publishers. Aus der Phase erhalt man die Laufzeit t = 

(0ges - 4>d) I (27r-fTOod) • 

30 Zur einfachen Aufnahme des Spektrums wird vorzugsweise ein 

nichtintegrierender PMD verwendet. Es ist aber auch moglich, 
einen integrierenden PMD mit nachgeschaltetem Dif f erenzierer 
einzusetzen, allerdings nur mit deutlich verschlechtertem 
Signal - zu-Rausch-Abstand . 



35 
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Von Nachteil ist allgemein, daS der Delay-offset (pd exakt be- 
kannt sein mu&, und die halbe Wellenlange der Modulations- 
frequenz dem Eindeutigkeitsbereich des Verfahrens entspricht. 

5 b) 2-Frequenz-Verf ahren (2 -FSK-Verf ahren) 

Die Nachteile des monof requenten Verfahrens konnen durch eine 
Verwendung des 2 -Frequenz- Verfahrens vermieden werden. Dabei 
wird ein amplituden- bzw. intensitatsmoduliertes Modulations- 

10 signal Umod (und Umod) mit einer Modulationsf requenz fi auf das 
PMD und den Sender gegeben. Im PMD wird das empfangene, vom 
Objekt reflektierte. Signal mit dem Modulationssignal Umod 
uberlagert und ein erstes Ausgangssignal , vorzugsweise die 
Dif ferenzspannung Udi, entweder analog oder digital gebildet. 

15 Nun wird eine zweite Modulationsf requenz £2 eingestellt und 
in gleicher Weise ein zweites Ausgangssignal, typischerweise 
eine zweite Dif ferenzspannung Ud2/ aufgenommen. 

Fur jede der beiden Modulationsf requenzen fi,f2 kann nun fur 
20 bewegte Ziele eine Ermittlung von Geschwindigkeit und/oder 
Entfernung jeweils getrennt erfolgen, und anschlieSend die 
niedrigere Modulationsf requenz ±2 zur Bestimmung des 
Eindeutigkeitsbereichs und die hohere Modulationsf requenz fi 
zur Erhohung der Genauigkeit verwendet wird. 

25 

Dies kann beispielsweise dadurch geschehen, dass fiir beide 
Mefireihen die jeweilige Dopplerf requenz fdi,fd2 bestimmt wird. 
AnschlieSend wird wie zuvor fur jede der beiden Maxima im 
Frequenzspektrum die Phase bestimmt. Aus ihr laSt sich die 

30 Entfernung rekonstruieren, wobei die Phase fiir die niedrige 
Frequenz f2 insbesondere zum Erreichen eines groSen Eindeu- 
tigkeitsbereichs verwendet wird. Die Phase der hoheren Modu- 
lationsf requenz fi wird dagegen insbesondere fur die genauere 
Ermittlung der Entfernung herangezogen. Typischerweise werden 

35 daher zwei weit auseinanderliegende Modulationsf requenzen fi, 
f2 verwendet, um so einen groSen Eindeutigkeitsbereich bei 
gleichzeitig hoher Genauigkeit zu erreichen. Die Reihenfolge 



2000 P 15778 1 
DE 100 39 422.1 




der Modulations frequenzen fi, fa kann beliebig verandert 
werden 

Insbesondere bei hohen Frequenzen ergibt sich ein Vorteil 
5 daraus, das der Eindeutigkeitsbereich durch die niedrigere 
Frequenz £2 bestimmt wird, wodurch der Genauigkeitsvorteil 
einer hohen Frequenz fi mit dem Vorteil eines groSen Eindeu- 
tigkeitsbereichs verbunden wird. Wenn die Differenz wesent- 
lich kleiner als die Modulat ionsf requenz ist, dann stimmen 
10 zudem die in beiden Pfaden durch die zusatzlichen Laufzeiten 
verursachten Phasenverzogerungen uberein. Diese miissen dann 
nicht mehr bekannt sein. Ein weiterer Vorteil gegenuber dem 
Stand der Technik ist der Wegfall des Bauteils zur Phasen- 
verschiebung . 

15 

Das 2 - Frequenz -Verfahren bietet aber auch in statischen MeS- 
situationen Vorteile, insbesondere beim integrierten Auslese- 
verfahren. Dann wird f2 bevorzugt so gewahlt, daS sich der 
gewunschte MeSbereich dw eindeutig vermessen laSt . Es ergibt 
20 sich bei einem Eindeutigkeitsbereich von 7r/2 die Gleichung 
= (7r/4) • (c/dw) . Man erhalt so zwei Werte Udi,Ud2 fur Gl.(3), 

Eine Methode zur Entf ernungsbestimmung besteht darin, das man 
zwei weitere Werte fiir jede der beiden Frequenzen aufnimmt 
25 und die Entfernung fiir jede Frequenz nach dem I -Q-Verf ahren 
Oder dem PSK~Verf ahren berechnet , AnschlieSend verwendet man 
den Entf ernungswert der niedrigen Frequenz zur Bestimmung des 
Eindeutigkeitsbereichs, und den fiir die hohe Frequenz zum Er- 
reichen hoher Genauigkeit. 

30 

Eine Geschwindigkeitsbestimmung kann so durchgefiihrt werden, 
dass wieder zunachst getrennt aus der der Frequenz f^ax des 
Signalanteils mit signif ikanter Amplitude zugehorigen Phase 
A0 im Spektrum eine dieser Frequenz zugehorige Entfernung 

35 bestimmt wird. 
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Eine weitere Berechnungsmethode ist die direkte Bildung des 
Koef f izienten von Udi und Uci2/ woraus, ausgehend von gleicher 
Signal amplitude und Integrationszeit , f olgt : 

Urf, cos (271 f, -t) 

5 = ) — { (7) 

Uj2 COS (271 f 2 -t) 

Die so entstandene Funktion hangt nur von der Laufzeit x ab. 

Von Vorteil bei dieser Methode sind der einfache Aufbau und 
10 die Verwendung nur zweier MeSwerte. Nachteile sind die feh- 
lende Mehrzielf ahigkeit , Begrenzung des MeSbereichs auf T/4 
der groSeren Frequenz und die Verwendung einer Look-up-Ta- 
belle . 

15 Ihsbesondere bevorzugt wird fx = 2'f2 gewahlt, da in diesem 
Fall Gl.(7) analytisch nach t auflosbar ist mit k = Udi/Ud2 : 

r = arccos — ±-./ — + 1 

2 0 Diese Gleichung wird dann im Mikroprozessor an Stelle der 
Look-up-Tabelle gelost, der benotigte Speicherplatz wird 
f rei . 

Die Verwendung eines sinusformig modulierten Signals bietet 
25 den Vorteil der einfachen elektrischen Realisierung, aller- 
dings wird der Zusammenhang zwischen der Phase des empfan- 
genen Signals und dem Dif f erenzsignal Ud nichtlinear, siehe 
Gl. (3) . 

30 Gunstig ist daher in bestimmten Fallen die Verwendung recht- 
eckformig in der Intensitat modulierter Modulationsignale 
Umod. Der Zusammenhang zwischen Phase und Dif f erenzsignal wird 
dann linear, es ergibt sich fur integrierende und nicht inte- 
grierende PMDs innerhalb einer Periode 27i: 
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10 



Dieser lineare Zusammenhang lafit sich auch zur Realisierung 
der Entf ernungsmessung mittels rechteckmoduliertem 2-Fre- 
quenzverf ahren (2-FSK) verwenden, bei dem sich z. B. die 
Laufzeit t wiederum analytisch aus zwei gespeicherten Modula- 
tionsf requenzen fi und fa berechnen laSt gemaS: 

4.(Uj,f,-U„f,) 
bzw. bei bekannten Frequenzen fi und fa mit k = fa/fi zu: 

^_ 1 (Ud.-u.J 

r = 7 r (10) - 

4-f, (U,.-U,3.k) 



15 Dies bietet den Vorteil, daS der zweite Bruch in Gl . (10) di- 
rekt analog realisierbar ist, so dass die Notwendigkeit eines 
Mikroprozessors entf allt , 

c) n~Frequency-Shif t- Keying- Verf ahren (n-FSK) 

20 

Eine verallgemeinerte Methode ergibt sich, wenn statt mit nur 
zwei Frequenzen die Laufzeit fiir mehrere Frequenzen bestimmt 
wird. Die Anwendung des n-Frequenzverf ahrens (n-FSK-Ver- 
f ahren) , das eine Verallgemeinerung des 2 -FSK-Verf ahrens dar- 
25 stellt, bietet den Vorteil erhohter Genauigkeit. 

Dazu werden N verschiedene Messwerte fur N verschiedene dis- 
kreten Frequenzen analog zum 2-FSK-Verf ahren aufgenommen und 
im Mikroprozessor gespeichert. Allgemein konnen alle beim 2- 
30 FSK-Verf ahren verwendeten Auswerteverf ahren verwendet werden. 
Es besteht aber auch die Moglichkeit der direkten Auswertung 
mittels "Least Square Fit " -Verf ahren. 

Die Laufzeit t ist direkt in jedem MeSwert i enthalten, fur 
35 den 
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u 



^ = 2-K-Pj^ •cos(Acpj), mit Acp^ =2-7i-fi -x 



(11) 



gilt. Dabei ist der die Integrationszeit tint und die Empfind- 
5 lichkeit enthaltene Parameter k fur alle i Frequenzen gleich 
und bekannt . Die empfangene modulierte Strahlung, typischer- 
weise Licht, ist bei schnell aufeinander folgenden Messungen 
ebenfalls konstant, allerdings ist die GroSe aufgrund der 
unbekannten Ref lektivitat und des unbekannten Laufwegs nicht 
10 bestimmt. Die Phase Acpi ist fiir alle Frequenzen unterschied- 
lich und ebenfalls nicht bekannt. Zusammengef alSt lafit sich 
Gl. (11) auch als 



15 

schreiben, mit K = 2-K-tint und Ci = cos (Acpi) . Somit liegen bei 
Aufnahme von MeSwerten uber N unterschiedliche Frequenzen N+1 
Unbekannte vor. 

20 Dieses Gleichungssystem laSt sich mit den gangigen Methoden 

zur Losung unterbestimmter Gleichungssysteme, z.B. dem "least 
square f it " -Verf ahren, losen. Der Stand der Technik hierzu 
ist z.B. in G. Strang zu finden. Eine Moglichkeit zur Erhoh- 
ung der Genauigkeit besteht im Einsatz des sog. "weighed 

25 least square" . Dabei werden die Werte fiir hohere Frequenzen 
starker beriicksichtigt . Aus den Losungen fur C, in Gl . (12) 
erhalt man die Laufzeit x = (27r'f i) arccos (Ci) . Die 
Genauigkeit von x erhoht man bevorzugt durch anschlieSendes 
Mitteln uber alle i Werte. Dabei konnen auf Grund der bei ho- 

3 0 heren Frequenzen besseren Genauigkeit die entsprechenden x 

starker gewichtet werden. Der Vorteil dieser Methode besteht 
darin, dafi alle Werte zur Berechnung der Entfernung verwendet 
werden . 

35 Das n-FSK-Verf ahren bietet sich auch bei der Verwendung 

rechteckformiger Modulationssignale an. Analog zum 2-FSK- 
Verfahren werden die Frequenzen fi nacheinander eingestellt 



Udi = K-Pm-Ci 



(12) 
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und jedesmal der jeweilige Dif f erenzwert Uai auf genommen , So 
erhalt man bei Annahme nur eines Reflektors ein liberbe- 
stimmtes Gleichungssystem: 



Dieses laSt sich mit den gangigen Methoden zur Losung uberbe- 
stimmter Gleichungssysteme nach x auflosen, siehe G. Strang. 

10 d) Frequenz-Kennlinien-Verfahren 

Eine weiteres f requenzmoduliertes Verfahren zur Lauf- 
zeit/Entf ernungsbestimmung besteht darin, mittels eines ver- 
stimmbaren Frequenzgenerators, z.B. eines spannungsgesteu- 

15 erten Oszillators (= VCO, "Voltage Controlled Oszillator" ) , 
das Modulationssignal Umod zu erzeugen. Die Frequenz Umod des 
Modulationssignals wird dabei durch den Mikroprozessor auf 
einen bestimmten Wert eingestellt. Das Ausgangssignal des VCO 
wird direkt auf den Sender gespeist, und gelangt wie beim 

2 0 FSK- Verfahren liber den Treiber auf das PMD. Das entstehende 

Dif f erenzsignal Ud wird A/D-gewandelt , und vom Mikroprozessor 
gespeichert. Der Mikroprozessor stellt dann einen neuen 
Frequenzwert ein, und der nachste Wert fur Ua wird auf- 
genommen . 

25 

Wie bereits beschrieben, ist das Dif f erenzsignal proportional 

zu Ref lektivitat , Integrationszeit ti und Phasenfaktor 

cos(Acp). Der Phasenunterschied fur die verschiedenen Modula- 

tionsfrequenzen ist durch Gl.(4) gegeben. Unter der Annahme 

30 gleicher Ref lektivitat und Integrationszeit fur die 

verschiedenen Frequenzen erhalt man dann eine Kennlinie der 

Phasendif ferenz liber der Frequenz. Die Maxima, Minima und 

Nullstellen der Kennlinie entsprechen dabei bestimmten Werten 
fur Aq> : 



5 




(13) 



35 



Maximum : A(p = Itt 
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Minimum: b^(p^7t 

Nullstellen: A^ = -1;t bzw. A^ = -|;r 

Damit kann man mittels Gl . (4) die Entfernung aus der Lage des 
Maximums, des Minimums oder der Nullstellen der Kennlinie Ud 
liber der Frequenz bestimmen. Es gilt daher fur die Entfern- 
ung: 

im Maximum: d = - 



2-f, 

10 im Minimum: d = 



max 
C 



4-f . 

• * mm 



c 3 ' c 

Nullstellen: d = bzw. d = - 



S ' ^NuUl ^ ' f Null2 



Somit laSt sich die Entfernung durch Minima, Maxima oder 
Nullstellensuche in der Kennlinie Ud uber fi gewinnen. Dabei 
15 kann bevorzugt die Genauigkeit durch Interpolation zwischen 
den diskreten Frequenzwerten erhoht werden. 

e) Frequency Modulated Continous Wave (FMCW) Verfahren 

20 Die oben aufgefiihrten f requenzmodulierten Auswerteverf ahren 

sind nicht mehrzielf ahig . Dies kann durch die Anwendung eines 
FMCW- ("Frequency Modulated Continous Wave" ) -Verf ahrens ge- 
lost werden. 

25 PMD-Bauelemente eignen sich auf Grund ihrer Funktion als Mi- 
scher auch zur Messung der Geschwindigkeit mittels eines 
FMCW-Verf ahrens . Dabei wird die radiale Geschwindigkeit Vd 
eines Objekts relativ zum PMD-Sensor erfaSt. In vielen Anwen- 
dungen ist die gleichzeitige Messung von Entfernung d und 

3 0 Geschwindigkeit Vd gewunscht . Die Methode, die Geschwindig- 
keit aus den Dif f erenzwerten nacheinander auf genommener Ent- 
f ernungsbilder zu bestimmen, ist dabei haufig zu langsam und 
ungenau . 
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Somit steht neben dem Entf ernungswert in jedem PMD-Pixel vor- 
teilhaf terweise auch der Geschwindigkeitswert zur Verfugung. 
Hinzu kommt die Erhohung der Genauigkeit bei der Entfernungs- 
messung von bewegten Objekten, da der geschwindigkeitsbe- 
5 dingte Anteil in Gl . (6) beriicksichtigt wird. 

Des weiteren ist das FMCW Verfahren mehrzielf ahig, was neben 
der Erkennung hintereinander liegender Ziele den Vorteil der 
geringeren Storung durch weitere Ziele bietet. 

10 

Das FMCW Verfahren kann ebenfalls mit integrierenden und, 
aufgrund des besseren Rausch-zu- Signal -Abstands bevorzugt, 
mit nicht- integrierenden PMDs realisiert werden. 

15 £) Frequency Stepped Continous Wave (FSCW) Verfahren 

Bei Verwendung integrierender PMDs kann anstelle eines konti- 
nuier lichen Sweeps das FSCW- Verfahren zum Einsatz kommen, Wie 
bereits zuvor beim n-FSK- Verfahren werden nacheinander ent- 

20 weder die Werte des Dif f erenzsignals Ud oder die Ausgangs- 
signale Ua,Ub fur verschiedene Frequenzwerte auf genommen . 
Dabei wird bevorzugt ausgehend von einer niedrigen Startfre- 
quenz fo, z.B. 1 MHz, die Frequenz sukzessive urn einen kon- 
stanten Betrag Af erhoht . Fur die so auf genommenen Werte 

25 gilt in Abwandlung von Gl . (3) und (4), bei Annahme nur eines 
Signallaufwegs und einer Verzogerung nur durch die Laufzeit 
Sender-'PMD (A(p=A(ptof) : 

Udi =k-Pm •cos(A9^,)=k-P^ 005(2. 7c.(fo+i-Af)-T) (15) 

30 

Die Ableitung der Phase entspricht dann der Mischsignalf re- 
quenz 00, der sogenannten Beatf requenz . Es gilt dann fur N 
MeSwerte und unter Verwendung der gesamten Bandbreite 
d / \ 1 ^® 

Afg=N.Af : co = — A(pj^f(i) = - Z7~'^ - Laufzeit bzw. Entfernung 

01 271 N 

35 ergibt sich dann als: x = (N/Afg) -f bzw. di = (c-N)/(2. Afg).f. 

Ordnet man alle N Werte hintereinander in einem Vektor an und 
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berechnet die Fouriertransf ormation, dann erhalt man das 
Spektrum der MelSreihe. Die Laufzeit bzw. Entfernung ist dar- 
aus aus der Lage des Maximum im Fourierspektrum bestimmbar. 
Liegen entgegen der ursprunglichen Annahme mehrere Signal - 
5 laufwege vor, dann treten statt einem mehrere Maxima im Spek- 
trum auf . Die Lage der entsprechenden Maxima gibt dann die 
Laufzeit /Entfernung des jeweiligen Signalweges an. 

Das FSCW-Verf ahren mit Fourierauswertung ermoglicht vorteil- 
10 hafterweise mehrzielf ahigen Betrieb von PMD-Bauelementen . Wie 
bereits zuvor kann die Genauigkeit durch Interpolation 
zwischen den diskreten Frequenzwerten erhoht werden. 

Die Bestimmung der Entfernung uber die Frequenzen des herun- 
15 tergemischten Signals kann anstelle der FFT auch mit anderen 
Methoden bekannten Methoden zur Spektralanalyse erfolgen, 
z.B. AR, ARMA, Oder einem Prony-Verf ahren. Der Stand der 
Technik ist hier z.B. in Steven M. Kay: "Modern Spectral 
Estimation 1988, PTR Prentice Hall, New Jersey, gegeben. 

20 

Eine besonders einfache Anwendung ergibt sich fur das FSCW 
Verfahren: Hier lasst sich Gl . (12) fur mehrere Zielobjekte 
{q} erweitern und umf ormulieren zu: 



Diese Gleichungsf orm wird als "Linear Prediction Equation" 
bezeichnet, und lafit sich fur die hier angenommenen periodi- 
schen Signale mit den gangigen Methoden zur Spektralanalyse 
3 0 losen. 

Um die durch die Spektralanalyse, z.B, FFT, begrenzte Auf 16- 
sung zu erhohen oder auch die Rechenzeit zu reduzieren, kann 
das FSCW-Verf ahren in einer Erweiterung des n-FSK Verfahrens 
35 nach Ybarra et al . , "Optimal Signal Processing of Frequency - 
Stepped CW Radar Data" IEEE Transactions on Microwave Theory 



25 
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and Techniques, Vol. 43, No. 1, Jan. 1995, verwendet werden. 
Dadurch konnen zusatzlich mehrere hintereinanderliegende 
Ziele aufgelost werden. Dazu nimmt man Q ref lektierende Ob- 
jekte {q} an und erhalt so ein Gleichungssystem fur alle N 
Frequenzen. Der Vorteil sind je nach gewahltem System entwe- 
der die bessere Auflosung oder der geringere Rechenauf wand. 
Dieser ursprunglich fur Mikrowellensysteme entwickelte Al- 
gorithmus ist dabei direkt fur das PMD implement ierbar. 

In den folgenden Ausfiihrungsbei spiel en wird der f requenzmodu- 
lierte Betrieb eines PMD schematisch naher erlautert. 

Fig. 1 zeigt ein typisches Ausgangs- und Resetsignal eines 

PMD-Elementes nach dem Stand der Technik, 
Fig. 2 zeigt eine Anordnung zur Bestimmmung der Phasen- 

verschiebung mittels eines PSK-Verf ahrens nach dera 

Stand der Technik, 
Fig. 3 zeigt eine Anordnung unter Verwendung eines PMD im 

mono frequent en f requenzmodulierten Betrieb, 
Fig. 4 zeigt eine Anordnung unter Verwendung eines PMD im 

2 - Frequenz - Ver f ahren , 
Fig. 5 zeigt eine weitere Anordnung unter Verwendung eines 

PMD im 2 - Frequenz -Verfahren, 
Fig. 6 zeigt ein zu Fig. 5 entsprechende Systemkonzept mit 

Integration in ein CMOS -PMD- Pixel 
Fig. 7 zeigt eine Anordnung unter Verwendung eines nicht- 

integrierenden PMD im FMCW-Verf ahren. 
Fig. 8 zeigt eine Anordnung unter Verwendung eines inte- 

grierenden PMD im FMCW-Verf ahren. 
Fig. 9 zeigt ein Timing der Signale und des Samplings des 

Dif f erenzsignals Ud beim FMCW-Verf ahren. 
Fig. 10 zeigt ein linear an- und - abfallendes Rampensignal 

zur Ansteuerung beim FMCW-Verf ahren. 
Fig. 11 zeigt ein typisches Spektrum beim FMCW-Verf ahren. 
Fig. 12 zeigt den Ablauf eines FSCW-Verf ahrens . 
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In Figur 1 sind als Stand der Technik die Ausgangsignale Ua 
und Ub eines PMD, das Dif f erenzsignal Ud sowie das Resetsignal 
R des Mikroprozessors MP in V aufgetragen gegen die Zeit t in 
fxs fur ein integrierendes PMD-Element nach Schwarte et al . 
5 aufgetragen. Die Ausgangsignale Ua und Ub sind 

abschnittsweise linear von einer Zeitdauer tint und werden 
durch das Resetsignal R der Zeitdauer tR zuruckgesetzt . 
Figur 2 zeigt zum Stand der Technik gehorig als Schaltskizze 
nach Heinol et al . eine Anordnung zur Bestimmmung der Phasen- 
10 verschiebung mittels eines PSK-Verf ahrens . 

Dabei werden ein Phasenschieber PS und ein Treiber T mittels 
eines Taktsignal TS, der typischerweise von einem Taktgeber 
generiert wird, getaktet . Der Treiber leitet das Modulati- 

15 onssignal Upmd mod und das urn 180° phasenverschobene Modula- 

tionssignal Upmd mod an das PMD weiter. Vom PMD werden entspre- 
chend u. a. der Leistung Pm der einfallenden Welle die Aus- 
gangssignale Ua und Ub erzeugt. Das zugehorige Dif f erenz- 
signal Ud kann entweder digital ermittelt werden, oder bevor- 

20 zugt mittels eines, bevorzugt analogen, Subtrahierers SUB. 
Dieser Subtrahierer SUB kann zudem in das PMD- Pixel inte- 
griert werden. Das Dif f erenzsignal Ud wird uber einen A/D- 
Wandler ADW in einen Mikroprozessor MP eingegeben, der u. a. 
abhangig vom Wert von Ud sowohl das Resetsignal R an das PMD 

25 weitergibt als auch das Phasensignal U^d an den Phasenschie- 
ber PS. Der Sender E, bevorzugt ein Laser, wird iiber das fur 
ihn bestimmte Modulationssignal Utx mod vom Phasenschieber PS 
angesteuert . Upmd mod und Utx mod unterscheiden sich lediglich 
zur Anpassung an die angesteuerten Gerate in ihrer Signal- 

3 0 hohe . 

Der technische Aufwand zur Erzeugung einer entsprechend ge- 
nauen und einfach einstellbaren Phasenverzogerung ist dabei 
betrachtlich, so wird z.B. in Heinol et al . die Phasenverzo- 
35 gerung mittels direkter digitaler Frequenzsynthese ("DDS") 
und digitalem Phasenregister erzeugt . 
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Figur 3 zeigt als Schaltskizze eine Anordnung unter Verwen- 
dung eines PMD, der monof requent betrieben wird. 

5 Ein Oszillator OSC sendet ein Modulationssignal Umod niit einer 
koristanten Modulationsf requenz fmod- Sein Ausgangssignal Utx mod 
wird vom Sender E intensitatsmoduliert gesendet und gelangt 
gleichzeitig liber den Treiber T, als Upmd mod auf das PMD. Dort 
wird es analog zu Figur 2 uberlagert. Das Dif f erenzsignal Ud 

10 wird direkt vom A/D-Wandler abgetastet und im Mikroprozessor 
MP abgelegt. Dort erfolgt sodann eine Spektralanalyse zur 
Bestimmung der Dopplerf requenz und die Berechnung der Phase. 
Auch wird ggf . bei integrierendem PMD, dem sinnvollerweise 
ein Dif ferenzierer nachgeschaltet sein sollte, ein Reset- 

15 signal R vom Mikroprozessor MP zum PMD gesendet. 

Figur 4 zeigt eine mogliche Scha It anordnung zum Betrieb einer 
PMD-Anordnung im 2-Frequenz-Verf ahren. 

20 

Zuerst wird ein von einem spannungsgesteuerten Oszillator VCO 
erzeugtes periodisch, insbesondere sinusformig, intensitats- 
moduliertes Signal mit Modulationsf requenz fi vom Sender E, 
typischerweise einer Lichtquelle, gesendet. Zudem wird dieses 

25 Signal einem spannungsgesteuerten Oszillator VCO liber den 
Treiber T als Modulationssignal auf das PMD gegeben. Dort 
wird das empfangene Signal Pm mit dem Modulationssignal U^od 
wie bereits beschrieben uberlagert. Die Dif f erenzspannung Ud 
wird im Zeitbereich mittels des A/D- Wandlers ADW ausreichend 

30 schnell, d.h. mindestens mit dem zweifachen der maximal er- 
warteten Dopplerf requenz, abgetastet und vom Mikroprozessor 
MP gespeichert . 

Nun wird eine zweite Frequenz ±2 eingestellt, und der sich 
35 dabei ergebende Wert Ud2 aufgenommen. Fur beide MeSreihen 

bestimmt man die Dopplerf requenz fd mittels Spektralanalyse. 
Die Entfernung ergibt sich wiederum aus der Phase des Dopp- 
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lersignals. Dabei wird die niedrige Frequenz ±2 zum Erreichen 
eines moglichst groSen Eindeutigkeitsbereichs verwendet, die 
hohere Frequenz fi dient dem Erzielen einer guten 
Genauigkeit . Alternativ kann man auch die beiden Phasen di- 
rekt mittels eines "Least Square Fit" bestimmen. 

Die in dieser Figur dargestellte Vorrichtung ist auch zum Be- 
trieb in einer statischen MelSsituation geeignet. Fur den Be- 
trieb in statischen MeSsituationen werden bevorzugt PMDs mit 
integrierendem Ausleseverf ahren verwendet . 

Beispielsweise wird zuerst ein sinusformig intensitatsmodu- 
liertes Signal der mit einer ersten Modulationsf requenz fi 
vom Sender E gesendet und zudem als Modulations signal Umod auf 
das PMD gegeben. Dort wird das empfangene Signal Pm mit dem 
Modulations signal Umod uberlagert, und das Dif f erenzsignal 
Udi, das sich fiir die Dif f erenzspannung Ud nach Ablauf der In- 
tegrationszeit tint ergibt, vom Mikroprozessor MP gespeichert. 
Nun wird eine zweite, niedrigere Modulationsf requenz fa 
eingestellt, und der sich fur diese Frequenz ergebende Wert 
Ud2 wird ebenfalls gespeichert. 

Bevorzugt wird die niedrigere Modulationsf requenz f2 so ge- 
wahlt, dafi sich der gewunschte MeSbereich dw eindeutig ver- 
messen lalSt. Es ergibt sich bei einem Eindeutigkeitsbereich 
von tt/2 dann fa = (7r/4) • (c/dw) - Man erhalt so zwei Werte fur 
Gl. (3) . 

Entweder kann dann die Entfernung fiir beide Modulationsf re- 
quenzen fi,f2 getrennt bestimmt werden, was bei anschliefien- 
der Kombination der Werte eine hohere Genauigkeit bei groSe- 
rem Eindeutigkeitsbereich ermoglicht. 

Eine andere Auswertung ist die Division der Dif f erenzsignale 
Udi/ Ud2. Unter Voraussetzung gleicher Signal amplitude und 
Integrationszeit erhalt man Gl . (7). Die so entstandene 
Funktion hangt nur von der Laufzeit x ab, sie allerdings ist 



2000 P 15778 \ 
DE 100 39 422.1 



23 



nicht geschlossen analytisch losbar. Somit wird bevorzugt 
eine Nachschlagetabelle (Look-up-table) der fur die einge- 
stellten Frequenzen im Mikroprozessor abgelegt . Dabei reicht 
der eindeutige Lauf zeitbereich iiber eine Viertelperiode (T/4) 
5 der groSeren Frequenz . Bei einer Anwendung des Verfahrens 

wird z. B. der Koeffizient der MelSwerte Udi/Ud2 gebildet, und 
dann im Look-up- table diejenige Laufzeit x ermittelt, die dem 
Koef f izienten entspricht . 

10 Insbesondere gunstig ist die Wahl von fi = 2-f2, da in diesem 
Fall die Gl . (7) analytisch nach x auflosbar ist. Unter Ver- 
wendung von k = Uai/Ud2 gilt : 



15 



U., cos(2a?, • r) , / ^ . 

= V ^ / <=> k • cos(fi>, • r)- cos(2fi>, • r)= 0 

cos(fi>, r) 



Durch Anwenden der Addit ions theor erne erhalt man: 



k cos(fi>2 •r) = 2 cos^(fi>2 •T)-l<i>cos^(fi>2 '^)- — '0Os{a}^ •r)-l = 0 



20 



Somit ergibt sich die analytische Losung der Laufzeit t 



271 f, 



arccos 



1,4 Vl6 J 



Diese Gleichung wird dann im Mikroprozessor an Stelle des 
25 Look-up- tables gelost, der benotigte Speicherplatz wird frei. 

Die in dieser Figur beschriebene Anordnung ist auch geeignet 
zur Verwendung eines rechteckmodulierten 2-FSK-Verf ahrens . 
Dazu ist der spannungsgesteuerte Oszillator (VCO) als Recht- 
30 eckoszillator ausgebildet . Beim Betrieb wird somit ein 

rechteckformiges Signal bestimmter Modulationsf requenz fi von 
der Lichtquelle gesendet und als Modulationssignal auf das 
PMD gegeben. Die zweite Frequenz f2 wird bevorzugt in der 
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gleichen GroSenordnung 
speicherten Frequenzen 



wie fi eingestellt. Aus den zwei ge- 
ergibt sich die Laufzeit zu: 



T = 



(9) 



4-(U,,.f,-U,,.fJ 



5 

Ebenfalls geeignet ist die Anordnung zur Durchfiihrung eines 
n-FSK-Verf ahrens, z. B. mit sinusf ormigem oder rechteckigem 
Modulationssignal . 

10 Auch ist die Anordnung aus dieser Figur geeignet, mittels ei- 
nes Frequenz-Kennlinien-Verf ahrens betrieben zu werden. 

Figur 5 zeigt als Schaltskizze ein weiteres PMD-System, ins- 
15 besondere zur Anwendung des 2-FSK-Verf ahrens . Die beiden Fre- 
quenzen fi und ±2 sind bekannt, somit ist auch k = f2/fi be- 
kannt . 

Somit lafit sich z, B. die Laufzeit r nach Gl . (10) bestimmen. 

20 Diese Anordnung bietet den Vorteil, daS der zweite Bruch in 
Gl.(lO) direkt analog realisiert ist. Die Anordnung liefert 
dann ein analoges Spannungssignal direkt proportional zur 
Laufzeit r, da der erste Bruch lediglich einen konstanten 
Faktor darstellt. Die Notwendigkeit eines Mikroprozessors MP 

25 wie in Fig. 4 entfallt. 

Auch kann die analoge Auswerteschaltung fur Gl.(lO) bevorzugt 
direkt in das PMD integriert werden. An Stelle des spannungs- 
gesteuerten Oszillators VCO kann zudem ein mit Festf requenz- 

3 0 generator LO treten, dessen Ausgangf requenz mit einem Teiler 
heruntergeschaltet wird. Entsprechende Teiler sind Stand der 
Technik und u.a. in U. Tietze, T. Schenk, "Halbleiter- 
Schaltungstechnik" , Kapitel 10, S 232 ff, zehnte Auflage, 
Springer Verlag Berlin, beschrieben. Zudem sind integrierte 

35 Frequenzteiler erhaltlich. 
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In den Figuren 4 und 5 kann der Oszillator auch durch einen 
DDS-Baustein ersetzt werden 



5 Figur 6 zeigt als Schaltanordnung ein Systemkonzept zur Inte- 
gration einer PMD-Schaltung gemafi Figur 5 in ein CMOS-PMD- 
Pixel . 

Zu Beginn der Messung ist die erste Frequenz fi eingestellt. 

10 Die entstehenden Ladungstrager fliefien in die jeweiligen In- 
tegratoren. Nach einer bestimmten Zeitspanne wird auf die 
Frequenz £2 umgeschaltet . Gleichzeitig werden auch die Inte- 
gratoren umgeschaltet, so dass die Ladungstrager nun in einen 
zweiten Integrator flieSen. Die Werte der jeweils zwei 

15 zugehorigen Integratoren dann am Ende der zweiten Integrati- 
onsperiode ausgelesen und die Integratoren mittels des Reset- 
signals R zuriickgesetzt . Falls eine Reduzierung der Auslese- 
zeit wunschenswert ist, kann auch der erste Integrator wah- 
rend der zweiten Integrationsphase bereits ausgelesen werden. 

20 

Insbesondere giinstig ist die Integration der Schaltung aus 
Fig. 5 direkt in das PMD-Pixel, Dann steht in jedem Pixel ein 
analoger, zur Laufzeit r proportionaler Spannungswert zur 
Verfiigung. Dadurch kann insbesondere eine bei groSeren Pixel - 
25 zahlen aufwendige Nachbearbeitung; z.B. die digitale Subtrak- 
tion der beiden Werte, ent fallen. Zudem steht bereits nach 
einer Messung ein Entf ernungssignal zur Verfiigung. Vorteil- 
haft ist dabei insbesondere die Ausnutzung der vorhandenen 
Integrationskapazitat als "Sample und Hold" -Tor. 

30 

Die Anordnungen nach Fig. 4, 5 und 6 konnen gunstigerweise um 
einen Verstarker mit schaltbarer Verstarkung erweitert wer- 
den, um bei kleinen Signalen den Dynamikbereich des A/D- 
Wandlers voll auszunutzen. 



35 



r 
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Figur 7 zeigt als Schaltbild eine Anordnung zur Ansteuerung 
eines PMD mittels eines FMCW-Verf ahrens, wobei PMD-Elemente 
mit nicht-integrierendem Ausgang verwendet warden. 

5 Entweder durch den Mikroprozessor MP oder bevorzugt durch den 
Rampengenerator RG wird ein linear ansteigendes Rampensignal 
Ufc erzeugt . Das Rampensignal Ufc wird auf den VCO gegeben und 
stimmt diesen, ausgehend von der Grundf requenz , uber eine 
Bandbreite Afg durch. Das f requenzmodulierte Ausgangs signal 
10 des VCO wird vom Sender E gesendet und uber den PMD-Treiber T 
als Modulationssignal auf das PMD gegeben. Dort wird es in 
oben beschriebener Weise mit dem empfangenen Signal liber- 
lagert. Fur das Mischsignal Uai gilt mit den entsprechenden 



Es ergibt sich die Lauf zeit/Entf ernung als Frequenzinf or- 
mation gemaS r = (T/Afg)-f bzw. di = (c-T/ (2Afg) ) -f . Die Aus- 

20 wertung der Frequenzinf ormat ion kann dann mit den bekannten 
Verfahren fur FMCW- Radar systeme (FFT, ARMA oder Zeitbe- 
reichsverf ahren) erfolgen. Der Stand der Technik zur Spek- 
tralanalyse ist fur die FFT z. B. in A. Oppenheim, W. Scha- 
fer: "Discrete-Time Signal Processing", 1989, Prentice Hall, 

25 Englewood Cliffs, wiedergegeben, fur ARMA und Pronyverf ahren 
z. B- in S . Kay oder S.L. Marple: "Digital Spectral Analysis 
with Applications", 1988, Prentice Hall Englewoods Cliffs, 
fur Zeitbereichsverf ahren z. B, in DE 19736693. 

30 Alle Spektralanalyseverf ahren bilden die mittleren Frequenzen 
aus alien MeSpunkten, somit ist das erf indungsgemafi bevor- 
zugte Weglassen des Integrators ohne Einbufien beim 
Signal/Rausch-Verhaltnis moglich. 

35 Dazu wird das Mischsignal mittels eines schnellen A/D-Wand- 
lers (ADW) direkt sequentiell digitalisiert . Dabei muS die 



Zeitwerten t und der Rampendauer T: 



15 




(14) 
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Abtastf requenz nach Abt as t theorem so gewahlt werden, das sie 
dem doppelten Wert der maximalen Frequenz des Mischsignals 
entspricht: fi = 2- (T/Af g) -Xmax- Dabei ist Xmax die grolSte zu 
messende Laufzeit, d.h. der MeSbereich legt die notwendige 
5 Tastf requenz fest. Fur ein typisches Ent f ernungsmeSgerat fiir 
Entfernungen von 0-10 m ergibt sich bei einer Rampendauer von 
10 ms und einer Bandbreite von 100 MHz eine Grenzf requenz von 
ca . 1,3 kHz . 

10 Die FMCW-Verf ahren fur PMD-Pixel lassen sich vorteilhaf ter- 
weise dahingehend erweitern, daS an Stelle einer einfachen 
ansteigenden Rampe ein zuerst linear ansteigende und dann 
linear abfallende Rampe als Steuersignal verwendet wird. Dies 
ermoglicht bei einer Auswertung neben der Entf ernungsmessung 

15 die gleichzeitige Messung der Geschwindigkeiten liber den 

Doppleref f ekt . Dabei wird in Gl . (6) die gesendete Frequenz 
um die sogenannte Doppl erf requenz fd verschoben, siehe z. B. 
E. Pehl. 

20 Das MeSprinzip ist dabei wie f olgt : Wahrend der steigenden 

Rampe entspricht die Frequenz des heruntergemischten Signals 
der Summe aus dem durch die Laufzeit verursachten Frequenzan- 
teil fe und dem durch die Radialgeschwindigkeit verursachten 
Frequenzanteil fd. Wahrend der fallenden Rampe hingegen wird 

25 die Frequenz des heruntergemischten Signals durch die 

Differenz aus dem durch die Laufzeit verursachten Frequenzan- 
teil fe und dem durch die Radialgeschwindigkeit verursachten 
Frequenzanteil fd gebildet. 

30 

Figur 8 zeigt als Schaltskizze eine Anordnung zum FMCW-Be- 
trieb integrierender PMDs . 

Der Ablauf der PMD-Steuerung sieht dabei wie folgt aus: Der 
35 Mikroprozessor/-kont roller MP initial isiert den Rampengene- 
rator RG. Dieser steuert eine Rampe durch, die als Signal Ufc 
an den Vco weitergeleitet wird, wobei bevorzugt die gesamte 



2000 P 15778 




DE 100 39 422.1 

28 

Bandbreite zwischen zwei Resetsignal R durchgestimmt wird. 
Fur die in Fig. 1 gezeigten typischen Signale eines zur Zeit 
erhaltlichen PMDs ergibt sich bei einer Integrationszeit von 
etwa 1 ms und einer Bandbreite von ca . 100 MHz eine Ram- 
5 pensteigung von 100 GHz/s. Wahrend der Integration wird das 
Ausgangssignal des PMDs, falls gewiinscht, kontinuierlich dif- 
ferenziert. In jedem Fall wird das Ausgangssignal zwischen 
den beiden Resetsignalen R sequentiell abgetastet und digita- 
lisiert. Nach der Integrationszeit bzw. bei Erreichen des 
10 Rampenendes wird das Resetsignal R ausgelost. 

In den beiden Anordnungen nach Fig. 7 und Fig. 8 kann die 
Kombination aus VCO und Rampengenerator z. B. auch durch 
einen DDS-Baustein DDS oder einen PLL- ( "Phase-Lock-Loop" ) - 
15 Synthesizer PLL ersetzt werden, der direkt ein linear an- 
steigendes Frequenzsignal erzeugt . 

Vorteilhaft ist bei den beiden FMCW-Verf ahren die wesentlich 
2 0 kiirzere Zeit, nach der bereits ein erstes Entf ernungsergebnis 
vorliegt, und die Mehrzielf ahigkeit . 

Ein weiterer Vorteil liegt in der gleichzeitigen Vermessung 
von Geschwindigkeit und Entfernung. Dies fiihrt gegenviber dem 
25 Stand der Technik zudem zu einer genaueren Vermessung der 

Entfernung von bewegten Zielen, da bei den Methoden nach dem 
Stand der Technik die Bewegung der Mefiziele systematische 
MeSfehler erzeugt. Von Nachteil ist der Rechenauf wand fur die 
Spektralanalyse . 

30 

Figur 9 zeigt ein typisches Timing der Signale und des Sam- 
plings des Dif f erenzsignals beim FMCW-Verf ahren mit integrie- 
rendem PMD, z. B. gemaS Figur 8. 

35 Die oberste Reihe zeigt ein typisches Dif f erenzsignal Ua in 
V, die zweite Reihe das Resetsignal R und Urs in V, die 
dritte Reihe das Rampensignal Ufc in V und die unterste Reihe 
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die Frequenz f des Rampensignals in Hz, jeweils aufgetragen 
gegen die gleiche Zeitachse. 



5 Figur 10 zeigt eine Auftragung einer Frequenz f gegen die 

Zeit t fur ein zuerst linear ansteigendes und dann linear ab- 
fallendes Rampensignal zur Ansteuerung beim FMCW-Verf ahren. 

Tastet man jetzt wie zuvor das Mischsignal mit dem A/D-Wand- 
10 ler AD ab und fuhrt eine FFT durch, dann weist das Spektrum 
Maxima an den Stellen fup = fe + fa und fdw = fe - fa auf . Die 
Maxima bestimmt man wiederum mit geeigneten Routinen und er- 
halt dann die Entfernung bzw. Geschwindigkeit aus = 
1/2- (fup + fdw) und fd = 1/2- (fup - fdw) - Somit konnen Geschwin- 
15 digkeit und Entfernung gleichzeitig aus der Aufnahme nur ei- 
nes Spektrums bestimmt werden. 



Figur 11 zeigt als logarithmische Auftragung eines Amplitu- 
20 deriwertes A gegen die Frequenz ein typisches Spektrum, das 

bei einem FMCW-Verf ahren mit einem Ansteuerungsverlauf gemaS 
Figur 10 bestimmt wird. 



25 Figur 12 zeigt als Flussdiagramm den Ablauf eines Algorithmus 
zur Anwendung des FSCW-Verf ahrens bei integrierendem PMD. 

Bevorzugt wird, ausgehend von einem niedrigstem Wert, einer 
Startf requenz fi eingestellt, z.B. 1 MHz. Nach Abwarten der 
30 Integrationszeit wird der zugehorige Messwert i aufgenommen 
und gespeichert. Es folgt ein Reset. Dann wird die Frequenz 
fi giinstigerweise sukzessiv um einen konstanten Betrag Af er- 
hoht und die Messaufnahme fiir diese Frequenz durchgef uhrt . 

35 Nach Aufnahme aller N Werte wird eine Spektralanalyse, z.B. 

eine FFT, durchgef lihrt , durch die man das Spektralkomponenten 
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der Me&reihe erhalt. Die Laufzeit bzw. Entfernung kann sodann 
aus der Frequenz der Spektralkomponenten bestirarat werden. 
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Patentanspruche 

1 . Verf ahren zur Geschwindigkeitsmessung mittels eines PMD- 
Systems, bei dem 
5 - ein PMD (PMD) mittels mindestens eines Modulationssignals 
(Umod) iTiit einer Modulationsf requenz (fmod) und eines dazu 
komplementaren Modulationssignals (Umod) angesteuert wird, 

- ein Sender (E) elektromagnetische Strahlung aussendet, die 
mittels des mindestens einen Modulationssignals (Umod) in- 

10 tensitatsmoduliert wird, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- mindestens ein Ausgangs signal (Ua,Ub) des PMD (PMD) oder 
mindestens ein daraus abgeleitetes Signal (Ud) , insbeson- 
dere ein Dif f erenzsignal (Ud) , aufgenommen wird, 

15 - mittels einer Spektralanalyse, insbesondere einer schnel- 
len Fouriertransformation (FFT) , aus dem mindestens einen 
Ausgangssignal (Ua/Ub) und/oder dem mindestens einen daraus 
abgeleiteten Signal (Ud) ein Spektrum gebildet wird, 

- im Spektrum ein Signalanteil mit signif ikanter , insbeson- 
20 dere maximal er. Amplitude bestimmt wird, 

- die zugehorige Frequenz (fmax) ermittelt wird, und 

- aus dieser Frequenz (fmax) des Signalanteils mit signifi- 
kanter Amplitude eine Geschwindigkeit berechnet wird. 

25 2. Verf ahren nach Anspruch 1, bei dem 

zusatzlich aus der der Frequenz (fmax) des Signalanteils mit 
signif ikanter Amplitude zugehorigen Phase (cpges) im Spektrum 
eine dieser Frequenz (fmax) zugehorige Entfernung bestimmt 
wird. 



30 
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3. Verfahren zum Betrieb eines PMD-Systems , bei dem 

- ein PMD (PMD) mittels mindestens eines Modulationssignals 
(Umod) angesteuert wird, 

- ein Sender (E) elektromagnetische Strahlung aussendet, die 
5 mittels des mindestens einen Modulationssignals (Umod) in- 

tensitatsmoduliert wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Modulationssignal (Umod) zwischen mindestens zwei Modula- 
tionsfrequenzen (fi,f2/fi) variiert wird. 

10 

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem 

das Modulationssignal (Umod) zwischen zwei Modulationsf re- 
quenzen (fi,f2) umgeschaltet wird. 

15 5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem 

fiir jede der beiden Modulationsf requenzen (fi,f2) eine Er- 
mittlung von Geschwindigkeit und/oder Entfernung jeweils ge- 
trennt erfolgt, und anschliefiend die niedrigere Modulations- 
frequenz (f2) zur Bestimmung des Eindeutigkeitsbereichs und 

20 die hohere Modulationsf requenz (fi) zur Erhohung der Ge- 
nauigkeit verwendet wird. 

6 . Verfahren nach Anspruch 5 zur Ermittlung der Geschwindig- 
keit fur jeweils eine der Modulationsf requenzen (fi,f2), bei 
25 dem 

- mindestens ein Ausgangssignal (Ua,Ub) des PMD (PMD) oder 
mindestens ein daraus abgeleitetes Signal (Ud) , insbeson- 
dere ein Dif f erenzsignal (Ud) , aufgenommen wird, 

- mittels einer Spektralanalyse, insbesondere einer schnel- 
30 len Fouriertransf ormation (FFT) , aus dem mindestens einen 

Ausgangssignal (Ua/Ub) und/oder dem mindestens einen daraus 
abgeleiteten Signal (Ud) ein Spektrura gebildet wird, 

- im Spektrum ein Signalanteil mit signif ikanter , insbeson- 
dere maximaler. Amplitude bestimmt wird, 

35 - die zugehorige Frequenz (fmax) ermittelt wird, und aus die- 
ser Frequenz (fmax) des Signalanteils mit signif ikanter Am- 
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plitude eine Geschwindigkeit fur die jeweils eingestellt 
Modulationsf requenz (f i, f 2) berechnet wird, 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6 zur Ermittlung der Ent- 
5 fernung fur jeweils eine der Modulationsf requenzen (fi,f2)/ 

bei dem aus der der Frequenz (fmax) des Signalanteils mit 
signif ikanter Amplitude zugehorigen Phase (cpges) im Spektrum 
eine dieser Frequenz (fmax) zugehorige Ent fernung bestimmt 
wird. 

10 

8. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem 

fur jede der beiden Modulationsf requenzen (fi,f2) eine 
Entf ernungsmessung mit einem I-Q-Verf ahren oder einem PSK- 
Verfahren getrennt erfolgt und anschliefiend die niedrigere 
15 Modulationsf requenz (f2) zur Bestimmung des Eindeutigkeits- 

bereichs und die hohere Modulationsf requenz (fi) zur Erhohung 
der Genauigkeit verwendet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem 

20 eine Entf ernungsbestimmung mittels eines Koef f izienten Ucii/Ud2 
durchgefiihrt wird, insbesondere unter Verwendung eines Look- 
up-Table Oder einer analytischen Bestimmung der Laufzeit (t) . 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 9, bei dem 

25 das Modulationssignal (Umod) zwischen mehr als zwei Modula- 
tionsf requenzen (fi/f2/fi) umgeschaltet wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem 

eine Bestimmung einer Laufzeit (r) mittels einer Least- 
30 Square-Fit-Methode durchgefiihrt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 11, bei dem 
das Modulationssignal (Umod) periodisch, insbesondere sinus- 
formig, amplitudenmoduliert wird. 



35 
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13. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 12, bei dem 

die niedrigere Modulationsf requenz (f2) entsprechend dem Mefi- 
bereich dw nach Gleichung 
f2 = (7r/4).(c/dw) 

5 gewahlt wird, wobei c der Wellengeschwindigkeit entspricht. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem 

die hohere Modulationsf requenz (fi) und die niedrigere Modu- 
lationsf requenz (f2) in einer Beziehung fi = 2-f2 zueinander 
10 stehen. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 14, bei dem 
das Modulationssignal (Umod) rechteckf ormig amplitudenmodu- 
liert wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem 

- die Modulationsf requenz (fi,f2,fi) unter Verwendung eines 
Frequenz-Kennlinien-Verf ahrens variiert wird, und 

- eine Entfernung mittels einer Bestimmung mindestens eines 
charakteristischen Punkts, insbesondere von Nullstellen 
Oder Extrema, erf olgt - 

17. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem 

- die Modulationsf requenz (fi,f2,fi) unter Verwendung eines 
25 FMCW-Verf ahrens kontinuierlich variiert wird, 

- eine Spektralanalyse mindestens eines Ausgangs signals 
(Ua/Ub) des PMD (PMD) und/oder mindestens eines daraus ab- 
geleiteten Signals (Ud) , insbesondere eines Dif f erenzsig- 
nals (Ud) durchgefuhrt wird, 

30 - anschlieSend eines oder mehrere Maxima im durch die Spek- 
tralanalyse result ierenden Spektrum gesucht werden, 

- eine Geschwindigkeit oder/und eine Entfernung aus der zu- 
gehorigen Frequenz mindestens eines Maximums berechnet 
wird. 



15 



20 



35 
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18. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem 

- die Modulationsf requenz (fi,f2/fi) unter Verwendung eines 
FSCW-Verf ahrens in diskreten Schritten bekannten Abstands 
variiert wird 

5 - eine Spektralanalyse mindestens eines Ausgangssignals 

(Ua/Ub) des PMD (PMD) und/oder mindestens eines daraus ab- 
geleiteten Signals (Ua) , insbesondere eines Dif f erenzsig- 
nals (Ud) durchgefiihrt wird, 

- anschlieSend eines oder mehrere Maxima im durch die Spek- 
10 tralanalyse resultierenden Spektrum gesucht werden, 

- eine Geschwindigkeit oder/und eine Entfernung aus der zu- 
gehorigen Frequenz mindestens eines Maximums berechnet 
wird. 

15 19. Anordnung zum Betrieb eines PMD-Systems, aufweisend 

- mindestens einen PMD (PMD) , 

- mindestens einen Sender (E) , 

- mindestens einen Signalgenerator (OSC, LO, DDS, VCO, PLL) , 
mittels dessen ein Modulationssignal (Umod) an den PMD 

20 (PMD) und an den Sender (E) gesendet werden kann, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

mittels des Signalgenerators (OSC, LO,DDS , VCO, PLL) das Modula- 
tionssignal (Umod) wahlweise zwischen mindestens zwei Fre- 
quenzen (fi,f2,fi) schaltbar ist. 

25 

20. Anordnung nach Anspruch 19, bei der 

der Sender (E) mindestens einen Laser, eine LED, eine Queck- 
silberdampf lampe, eine Leuchtstof f rohre oder einen Mikrowel- 
lensender aufweist. 

30 

21- Anordnung nach einem der Anspruche 19 oder 20, bei der 
der Signalgenerator einen Oszillator (OSC) , insbesondere ei- 
nen spannungsgesteuerten Oszillator (VCO) oder einen Festfre- 
quenzoszillator (LO) , oder einen PLL- Synthesizer (PLL) oder 
35 einen DDS-Baustein aufweist. 
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22. Anordnung nach einem der Anspruche 19 bis 21, bei der 
das PMD (PMD) liber einen A/D-Wandler (ADW) mit einem Mikro- 
prozessor (MP) verbunden ist. 

5 23. Anordnung nach einem der Anspruche 19 bis 22, bei der 

im PMD (PMD) mindestens zwei Sample-and-Hold-Tore integriert 
sind, in denen mindestens ein Ausgangs signal (Ua,Ub) des PMD 
(PMD) Oder mindestens ein daraus abgeleitetes Signal (Ua) , 
insbesondere ein Dif f erenzsignal (Ud) , gespeichert wird, wel- 
10 che wechselnd in Abhangigkeit von den eingestellten Modulati- 
onsfrequenzen (fi,f2/fi) umschaltbar sind. 

24. Anordnung nach Anspruch 23, bei der 

zwei Sample-and-Hold-Tore je Ausleseausgang verwendet werden, 
15 die zeitgleich mit dem Umschalten zwischen den Modulations- 
frequenzen (fi,f2/fi) umschaltbar sind. 

25. Anordnung nach Anspruch 24, bei der 

mindestens einem Sample-and-Hold-Tor eine analoge Auswerte- 
20 schaltung nachgeschaltet ist, welche die entweder extern oder 
direkt in einen das PMD (PMD) enthaltenden Chip integriert 
ist . 

26. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
25 der das PMD (PMD) nichtintegrierend ausgefuhrt ist. 
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Zusammenf assung 

Verfahren und Vorrichtungen zum Betrieb eines PMD-Systems 

5 Das Verfahren dient zur Ansteuerung eines PMD-Systems, bei 

dem ein PMD (PMD) mittels mindestens eines Modulationssignals 
(Umod) und eines dazu komplementaren Modulationssignals (Umod) 
angesteuert wird, und ein Sender (E) elektromagnetische 
Strahlung aussendet, die mittels des mindestens einen Modu- 
10 lationssignals (Umod) intensitatsmoduliert wird, und welches 
dadurch gekennzeichnet ist, dass das Modulations signal (Umod) 
zwischen mindestens zwei Modulationsf requenzen (fi,f2/fi) 
variiert wird. 
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